A influéncia da tipologia da janela na iluminag¢ao natural:
O caso da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
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RESUMO: A iluminac¢do natural é fundamental componente da qualidade do espago interno
das construcgdes, e a escolha da forma e proporcio das janelas destes espacos influencia
diretamente no melhor uso desta fonte de energia. Isso torna-se especialmente importante
em edificagcdes na Antartica devido a trajetéria solar. Assim, o objetivo desta pesquisa foi
verificar a quantidade de luz natural disponibilizada pelas aberturas para as novas
edificacées da Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF), avaliando outros tipos de
janelas que poderiam obter uma maior eficiéncia luminica e fossem coerentes com o sistema
construtivo adotado. Para realizar esta analise, foram determinados os formatos de janela a
serem avaliados e adotado o software Relux Pro para executar os calculos necessarios. As
simula¢des apontaram que a solu¢do proposta no projeto original - com propor¢des mais
verticais, ndo apresenta performance suficiente para atender as condices desejaveis de
iluminacdo, tendo apresentado também o pior resultado quando comparada as demais
aberturas sugeridas. Concluiu-se que a solucdo mais adequada para uma edificacio
antartica localizada na borda litoranea é a ado¢do de aberturas horizontais, permitindo o
maximo de aproveitamento da luz natural, associado a necessdaria relagdo entre o ambiente
interno e externo.

Palavras chave iluminagdo natural, performance da janela, estagdo cientifica, ilumindncia.
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1. INTRODUGAO

Existe um grande nimero de estudos que procuram otimizar a relacdo da iluminagdo
natural e o ambiente construido, entretanto, o contexto no qual o Continente Antartico se
insere difere-se bastante dos centros urbanos onde esses estudos sdao normalmente
desenvolvidos.

Conhecida como a “Terra dos Superlativos” por ser a regido mais remota, mais estéril, mais
desértica, mais ventosa e de mais alta superficie média do planeta (Alvarez, 1995), a
Antartica apresenta caracteristicas particulares que influenciam diretamente na obtencio
de luz natural no ambiente interno, como sua trajetéria solar com grandes diferencas na
quantidade de horas de luz natural disponivel nos periodos de verdo e inverno, e o alto
indice de radiagdo recebido (Montarroyos, 2015).

Atualmente, a Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF), pertencente ao Programa
Antéartico Brasileiro (PROANTAR), encontra-se em processo de reconstrucdo visto que
grande parte da antiga edificacdo foi destruida em um incéndio ocorrido em 2012. Para a
reconstrucdo das novas edificacdes foi promovido um concurso de projetos e lancado um
Termo de Referéncia contendo as principais orienta¢cées para o desenvolvimento do projeto
(Montarroyos, 2015).

Embora as diretrizes estabelecidas pelo Termo terem buscado a proposicdo de exigéncias
no ambito da sustentabilidade para edificacGes mais eficientes, a realizacdo de alguns
estudos preliminares indicou que a abertura das janelas projetadas ndo alcangaria
resultados satisfatdrios relacionados a iluminag¢ao natural dos ambientes internos (Lima &
Caram, 2015). Sabe-se que o apropriado formato de janela influencia diretamente na sua
eficiéncia e quantidade de luz recebida (Acosta et al., 2016), e que a iluminancia pode ser
advinda de luz direta, quando o céu é visto do ponto de simulacio, ou indireta, através das
reflexdes das superficies existentes externamente.

Assim, como primeira aproximacdo ao tema abordado, o objetivo da pesquisa foi analisar o
tipo de janela proposto nas novas edificacbes da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
(EACF - Fig. 1), verificando a quantidade de luz natural disponibilizada pela abertura
padrdo e avaliando outros tipos, coerentes com o sistema construtivo adotado, que
poderiam obter uma maior eficiéncia luminica. Visto que as edifica¢des ainda nao foram
construidas, os resultados permitem, eventualmente, a modificagio do modelo de janela
proposto, além de auxiliar em decisdes futuras de projetos para edificacGes Antarticas que
apresentem condi¢des similares.

Figura 1. Maquete eletrénica da EACF
Fonte: Arch Daily (2016)
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1.1 Breve contextualizacdo do local

A EACF foi construida na Peninsula Keller, Ilha Rei George (62°05’ S e 58°23’ W), e encontra-
se em uma area caracterizada por longos periodos de sol na abdbada celeste préximo ao
solsticio de verao, e por periodos curtos de trajetdria solar no inverno (Montarroyos, 2015).
Dessa forma, hd uma grande diferenc¢a na quantidade de luz externa disponivel durante o
ano, gerando situagdes extremas e opostas a serem resolvidas por uma mesma abertura.
Verifica-se, ainda, a diferenca na refletdncia externa originada do solo, que devido a
auséncia de construgdes vizinhas, é a maior influéncia recebida pelo ambiente interno.
Enquanto no verdo o solo rochoso encontra-se exposto e apresenta uma tonalidade escura,
no inverno a predominancia da neve é a responsavel por uma maior refletancia devido a
predominancia da cor branca.

2. METODOLOGIA

Os programas de simulacdo de luz natural no espago arquiteténico vém ganhando
importancia no campo do planejamento das edificagbes devido ao fato da crescente
preocupacdo em projetar ambientes confortaveis e energeticamente eficientes, existindo
atualmente diversos programas com essa finalidade. Para esse estudo, foi selecionado o
software RELUX PRO por ser um programa gratuito, apresentar confiabilidade e possibilitar
a elaboracdo de graficos e imagens, certificado pelo CIE (International Commission on
[llumination) e por ser utilizado também em outros estudos recentes sobre eficiéncia
energética (Maamari et al., 2006; YU et al., 2014).

Sabe-se que uso da luz diurna faz parte das recomendacdes de 6rgaos regulamentadores
internacionais, tais como a IES (Illuminating Engeneering Society) que sugere uma
iluminancia oriunda de fonte natural de 300 lux para escritdrios, salas de aula e biblioteca
em pelo menos 50% do tempo de ocupagdo do ano (Mangkuto et al.,, 2016). Assim, foi
adotado o mesmo valor para a analise dos resultados.

2.1 Delimitacdo do objeto

Para a realizacdo das simulag¢des foram adotados os seguintes parametros: 1) dimensoées do
ambiente conforme a estrutura modular da Estacdo; 2) caracterizacdo do ambiente como
um local de trabalho, visto ser o espaco de maior permanéncia e com maior necessidade de
iluminagdo adequada em termos quantitativos e qualitativos (Acosta et al., 2016); 3) adogdo
da mesma area de abertura conforme a janela projetada para as novas edificacdes da EACF.

O ambiente tipo possui dimensdes de 2,14m de largura por 5,74m de profundidade e pé
direito de 2,46m. Para a analise foi reproduzida a janela proposta para as novas edificacoes
(Fig. 2) e propostos outros 3 modelos onde foi mantida a 4rea da janela original. Os
coeficientes de reflexdes utilizados para os calculos foram de 20% no piso, 70% no teto e
50% nas paredes. Estes valores foram definidos através da média da faixa de refletancia util
para superficies internas de um ambiente, disposto na normativa brasileira ABNT NBR
8.955-1.

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estio representadas as vistas esquematicas dos ambientes simulados
com os quatro tipos de janelas seguindo as particularidades estabelecidas no projeto, ou
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seja, a espessura das paredes externas e o vidro duplo para eficiéncia do isolamento térmico
do edificio.

Vidro interno

Envoltoria
externa

Vidro externo

Figura 2. Representacdo da janela tipo 1 (projeto original Figura 3. Representac¢do da janela tipo 2, de
para as novas edificagdbes da EACF), de 221x48,3cm, 53x200cm, 1,06m? e peitoril de 10cm
1,06m? e peitoril de 5cm

Figura 4. Representacdo da janela tipo 3, de 53x200cm, Figura 5. Representacdo da janela tipo 4, de
1,06m? e peitoril de 100cm 53x200cm, 1,06m? e peitoril de 180cm

Para efeito de simulagdo computacional foi feito um plano ortogonal (Fig. 6) da zona de
avaliacdo do ambiente, a 75cm do piso conforme determina a ABNT NBR 8.955-1.

Plano de
trabalho

I75cm

Figura 6. Representacdo do plano de trabalho

Para a realizacdo da andlise foi determinado o dia 21 de cada do ano, a fim de permitir o
desenho do comportamento da entrada de luz natural nos ambientes internos, a
performance obtida em cada tipo de janela e a andlise dos solsticios de verdo e inverno.

Foram selecionados horarios para as medi¢des da iluminancia do ambiente interno que
mapeassem o comportamento da luz natural ao longo de todo o ano, evidenciando assim a
verdadeira contribuicio da luz solar e, consequentemente, sua influéncia no
desenvolvimento das atividades internas. Posteriormente, foi realizada a analise do horario
de 13h00 apenas, pois ele representa a influéncia do sol na sua maior altitude. Isso
possibilitou uma simplificacdo das andlises e a obtencdo de uma constante do potencial de
cada janela.
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A figura 7 representa o percurso do sol nas coordenadas geograficas da EACF. O desvio da
hora de célculo para aproximadamente 1h a menos representa o TST (“True Solar Time”). O
programa de cadlculo RELUX PRO converte a hora marcada usando as informacgdes da
latitude e longitude do local de implantacdo do projeto. Esse parametro determina o exato
posicionamento do sol e a correta distribuicao da luminancia no céu.

() PONTQS DE MEDIDA

HORA REAL MEDIDA

DIRECIONAMENTO DO AJUSTE DO
RELOGIO SOLAR

Figura 7. Mapa solar EACF, com a marcagdo dos pontos de medida - horarios e meses do ano - e o
deslocamento da hora legal para a hora real.
De acordo com os parametros CIE adotou-se o céu claro, o qual utiliza a luminancia
proveniente da radiacdo direta do céu azul, sem considerar a luz solar direta (CIE S011,
2003). Assim, os graficos solares de iluminancia média anual da EACF (grafico 1) permitem
analisar os diferentes comportamentos da luz natural dentro do ambiente ao longo do ano,
e comparar os resultados obtidos na simulagdo dos 4 tipos de janelas avaliados.

2.2 Simulac¢do computacional

0 Daylight Factor também conhecido como Fator de Luz Diurna (FLD) ou Coeficiente de Luz
do Dia é uma medida considerada adequada para ser utilizada na avaliagdo da qualidade da
luz do dia em um ambiente. Ele descreve a propor¢ao de iluminancia do lado externo sob a
iluminancia do interior da construcio, expressa em percentual. Quanto maior o FLD, mais
luz natural esta disponivel no ambiente, sendo obtido a partir da seguinte equagio:

FLD =100 * Ein / Eext

Onde, Ein é a iluminancia dentro do ambiente num ponto fixo; e Eext é a iluminancia
horizontal externa sob condi¢des de céu nublado, conforme as normas CIE.

0 FLD pode ser medido por um ponto especifico ou expressos como uma média. Esta tltima
é a média aritmética da soma dos valores do ponto de tomadas a uma altura de 0,75 m de
uma malha que abrange a area total do ambiente.

0 método de avaliacdo da performance luminica deste trabalho utiliza o FLD expresso em
média aritmética como pardmetro de medi¢do. E um indicador que fornece resultados
diretamente relacionados com a eficiéncia luminosa e de facil manipulacdo e composi¢ao
com outros indicadores, por se tratar de um valor numérico absoluto, sendo um método
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também utilizado por outros autores, como Fontoynont et al. (2016). Segundo Fontoynont
(2016) essa escolha pode ser justificada por ser uma abordagem simplificada que utiliza
fatores de luz do dia em condi¢des padronizadas para tipos de céus, de acordo com o CIE.

3. RESULTADOS

3.1 Coeficiente de luz natural no ambiente interno

Ajanela tipo 1 (graf. 1) marca picos de entrada de luz natural na parte da manha (9h00h)
nos meses de fevereiro, marco e abril, e novamente nos meses de agosto e setembro,
ilustrando a entrada maior de luz natural nos equinécios quando o sol fica mais préximo da
terra e a altitude solar varia entre 20 e 40 graus.

EACF - lluminancia média anual

lux

Grafico 1. lluminancia média anual da EACF em 4 horarios do dia referente a janela tipo 1.

A janela tipo 2 (graf. 2) apresenta uma variavel inexpressiva em quantitativo de luz na
ilumindncia natural no ambiente interno anualmente. No grafico podem ser visualizados
valores entre 0 e 8lux, contudo, o comportamento da luz ocorre da mesma maneira que nas
demais aberturas, com um nivel maior no inverno e menor no verao. O posicionamento da
superficie de trabalho acima da janela influencia diretamente nos baixos valores de calculo.

EACF - llumindncia média anual

Tux

15:00

Grafico 2. [lumindncia média anual na EACF em 4 horarios do dia referente a janela tipo 2.

Ajanela tipo 03 (graf. 3) apresenta um grafico constante, com apenas 2 picos de luz natural
em fevereiro e setembro, que denotam o momento de entrada da luz direta do raio solar na
abertura. Nos outros momentos a curva anual configura-se constante e com valores médios
de 90lux, uma iluminacdo suficiente para circulagido, identificacido do espaco, e a
possibilidade de desenvolvimentos de atividades de nao-leitura.
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EACF - lluminancia média anual

Grafico 3.Iluminancia média anual na EACF em 4 horarios do dia referente a janela tipo 3.

A janela tipo 04 (graf. 4) apresenta repetidos picos de luz distribuidos ao longo do periodo
da manha (as 9h00h) devido a orientacdo da fachada. Os resultados apontam valores
médios mais baixo que a janela 3, justificados por sua localiza¢io elevada na fachada.

EACF - llumindncia média anual

Grafico 4. [lumindncia média anual da EACF em 4 horarios do dia referente a janela tipo 4.

Com a visdo geral das 4 janelas (graf. 5) e seu respectivo potencial de entrada de luz natural,
é possivel afirmar que a fachada leste permite a entrada de luz solar direta em diferentes
periodos do ano dependendo da escolha da abertura. Esta compilagao de todas as curvas e
de todas as janelas, representa uma linha complexa de valores, que sdo diretamente
influenciados e mascarados pelos picos de iluminamento quando da entrada da luz solar
direta pelas aberturas testadas.

EACF - lluminancia média anual

lux

Grafico 05. [luminancia média anual da EACF em 4 horarios do dia referente a todas as janelas.

Por outro lado, a visualizacdo da trajetdria solar durante todo o ano nas 4 possibilidades de
janela apresenta a vulnerabilidade do espaco em referéncia a iluminacdo natural. Isso
significa que estas aberturas, mesmo que contendo a mesma area, proporcionam diferentes
situacdes luminicas no espaco interno, enfatizando assim a importancia dos estudos
aprofundados desta escolha.

Os resultados do grafico 6, demonstram a performance da entrada de luz natural no
ambiente e seu comportamento nas 4 estacdes do ano. S3o representadas as mesmas
informacdes dos graficos anuais anteriores, porém com a simulacdo realizada no horario de
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13h00h apenas. Essa escolha ocorreu por ele ser o horario que mais se aproxima com a
ilumindncia média no ambiente e por ndo apresentar picos de iluminacdo, que poderiam
distorcer a curva representativa.

RESULTADOS ILUMINANCIA MEDIA AS 13:00h
80
70
60

50

LUX

40

| = 8
- —\\ e
20 v
10
e — =
8 — e
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

MESES DO ANO

—@—janela 01 =@ janela 02 janela 03 janela 04

Grafico 06. [luminancia média do ambiente interno as 13h00.

Ajanela tipo 01 se comporta de forma inversa de todas as outras janelas. Enquanto no verao
ela permite a entrada de maior quantidade de luz, no inverno, quando o sol esta posicionado
com altitudes mais baixas, o indice de iluminincia dentro do ambiente verificado reduz de
forma significativa e funciona inversamente proporcional a janela 03. O minimo atingido
ocorre no més de junho com uma média de apenas 12lux. Apds a passagem do solsticio de
inverno a iluminancia aumenta de forma suave com a mudanca dos meses.

A janela tipo 02 apresenta valores de iluminancia médios baixos e apenas uma pequena
varia¢do da entrada de luz natural nas diferentes estacdes do ano. Esse resultado ocorre
devido a janela estar localizada abaixo do plano de trabalho estabelecido, resultando em
valores de iluminancia ndo significativos.

Pode-se afirmar que dentro das condi¢des estabelecidas, a janela tipo 03 foi a que obteve o
melhor resultado, pois apresentou o maior fator de desempenho durante o inverno, além
de ter obtido o valor de 67lux médios durante o solsticio. Esse valor representa a quantidade
de luz suficiente para circulacdo e identificacdo dos objetos internamente e até valores
apropriados ao lazer e relaxamento com alguma atividade (ABNT NBR 8.955-1). Ressalta-
se que o inverno é um periodo que apresenta dias com pouca luminosidade devido a baixa
altitude solar e por receber luz natural por apenas 3 horas, portanto, esse resultado
apresenta uma grande melhora se comparado as demais aberturas.

A janela de tipo 04 apresenta uma performance semelhante a janela de tipo 03, porém, por
estar mais distante do plano de trabalho, a quantidade de lux recebida torna-se menor.
Nota-se que os valores se modificam conforme a estagdo do ano, semelhantemente ao
comportamento das janelas tipo 02 e 03.

3.2 Distribuicao da luz natural

Os gréficos 6, 7, 8 e 9, respectivamente, representam a se¢do transversal do ambiente
segundo os diferentes tipos de janela, demonstrando o comportamento da distribui¢do da
entrada de luz natural em cada um deles. As variagdes de luz direta e indireta estdo
representadas nas cores cinza claro e cinza escuro, respectivamente.

Nota-se que a janela de tipo 01 (grafico 6) apresentou um indice relevante de luz natural
préximo a abertura e, a partir de 1m de distancia, a ilumina¢do natural fica abaixo de 40 lux,
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contando apenas com uma curva decrescente de luz direta com indices inexpressivos ap6s
2m de distancia da janela. Neste caso ha também pouca luz indireta, assim, as superficies
externas e internas que geram reflexdo representam pouca relagdo com a performance da
entrada e distribuicdo da luz natural na superficie de trabalho do ambiente.

E[lx] E[Ix]
200 - g

0 e : Beme 0 :
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

[ Direct component [ Indirect part [ Direct component [ indirect part

Grafico 6: Segdo transversal do ambiente x fator de  Gréafico 7: Se¢do transversal do ambiente x Fator de

luz do dia (FLD) para a janela Tipo 01- vertical. Luz do Dia (FLD) para a janela Tipo 02 -horizontal
localizada na parte inferior da fachada

No grafico 7, apesar dos indices préximos a abertura serem menores em comparagdo ao
grafico 6, a por¢do de luz indireta recebida das reflexdes tanto das superficies externas como
internas foi superior e com maior influéncia na distribui¢do da luz natural no interior do
ambiente, elevando o indice de distribuicdo nas areas mais distantes da abertura. Vale
ressaltar que os baixos valores de iluminancia deste grafico estdo diretamente relacionados
com o posicionamento da abertura abaixo do plano de trabalho.

0 grafico 8, referente a janela tipo 03, demonstra que essa abertura permite uma boa
distribuicdo luminica no interior do ambiente. A suave curva, mesmo que decrescente,
denota ao espago um bom nivel de iluminancia, atingindo valores em lux bem superiores as
outras aberturas (ver eixo y dos graficos). Assim, o fator de luz diurna direta apresentou-se
superior em comparag¢io aos outros tipos, influenciando diretamente na quantidade de luz
recebida no ambiente.

E[lx E(lx]
350 100

0
" '
' '
" '
i '
i P
" '
U y

0
0.0 05 10 15 20 4 A 35 . 2 . X 6.0
[ Direct component [ indirect part [m]
[ birect component I indirect part

Grafico 8: Segdo transversal do ambiente x Fatorde ~ Grafico 9: Se¢do transversal do ambiente x Fator de
Luz do Dia (FLD) para a janela Tipo 03 -horizontal Luz do Dia (FLD) para a janela Tipo 04 -horizontal
peitoril de 1,1m. posicionada na parte superior do ambiente.
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A janela tipo 04 representada no grafico 9 distribui a luz natural para o fundo do ambiente
interno mantendo um valor de 20 lux até 5,5m de profundidade. O espaco se beneficia de
luz indireta refletida das préprias superficies internas. Com a andalise do grafico é possivel
afirmar que apesar de apresentar valores baixos, a quantidade de lux recebida é bem
distribuida.

4. CONCLUSAO

Nota-se que as 3 tipologias de janelas com forma horizontal apresentam dados mais
eficientes para a situacdo geografica da Antartica visto que elas permitem uma maior
entrada de luz natural por mais tempo do dia. O grafico 6, nos resultados, demonstra essa
caracteristica e denota a este tipo de abertura o fator de compensacio entre a auséncia de
luz no inverno e a luz abundante do verdo. Através dessa comparacio é possivel atribuir o
comportamento da luz a geometria e proporc¢do da janela. Como consequéncia da abertura
se posicionar ao longo do ambiente, ela permite a entrada da luz natural priorizando as
altitudes mais baixas, que, como ja citado, é uma caracteristica fundamental da Antartica.

Escolher aberturas que favorecem e controlem a entrada de luz natural por um periodo de
tempo maior é fator fundamental no processo de projeto. Permitir uma maior relacdo entre
0 ambiente exterior e o interior auxilia na reducio das tensdées comuns em areas indspitas,
especialmente na Peninsula Keller, cujo usufruto da paisagem exuberante é privilégio de
poucos.
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